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Досліджено особливості процесу прийняття рішень стосовно управлінсь-
кого впливу з боку оператора холодильної установки, як багатофакторної ене-
ргетичної системи із внутрішніми та зовнішніми збурювачами.  
Такий об’єкт, як холодильна установка, не може бути у повній мірі фор-
малізований і описаний методами традиційного моделювання, оскільки має 
властивості часткового саморегулювання та самовирівнювання. Тому на осно-
ві застосування узагальненої моделі холодильної установки, вдосконалено сис-
тему підтримки прийняття рішень, що дозволяє врахувати неформалізовану 
інформацію засобами нейро-нечіткого компонента. Розроблено інформаційну 
технологію підтримки прийняття рішень при керуванні холодильними устано-
вками різного типу. Її впровадження дозволяє зменшити час виходу на потріб-
ний режим роботи устаткування та стабілізації температурного режиму в 
об’єктах. Це дозволяє знизити коефіцієнт робочого часу холодильного устат-
кування та знизити вплив людського фактору, що підвищує безпеку роботи 
енергоустановки. Ефективність технології експериментально досліджено на 
одноступінчатій паро-компресійній промисловій аміачній холодильній устано-
вці, одноступінчатій паро-компресійній фреоновій холодильній установці цен-
трального кондиціонера та на водо-аміачному абсорбційно-дифузійному агре-
гаті побутового морозильника типу «ларь». Кількість збуджуючих факторів 
та факторів впливу змінювались в широкому діапазоні. Вибірки даних, що при-
значені для навчання нейро-нечіткої системи, приймались за результатами до-
слідів на діючому обладнанні.  
Запропонована інформаційна технологія може бути використана для 
створення комп’ютерних тренажерів для підвищення компетентності та 
кваліфікації промислово-виробничого персоналу без стажування на об’єктах 
підвищеної небезпеки 
Ключові слова: інформаційна підтримка прийняття рішень, інтелектуа-
льне управління холодильним устаткуванням, нейро-нечітке моделювання 
 
1. Вступ  
Процес управління складними технічними системами (СТС), до яких від-
носяться й сучасні холодильні установки, пов'язаний із застосуванням процедур 
підтримки прийняття рішень. Втім, специфіка СТС зазвичай відображається 
саме в інформаційній технології, що розробляється для конкретного класу сис-
тем. Отже, управління сучасними холодильними установками з врахуванням 
постійно актуального прагнення до підвищення ефективності їх експлуатації, 
потребує вдосконалення. Вдосконалення потребують як системи автоматизова-
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ного управління такими установками, так і інформаційні технології, що розроб-
лені для підтримки прийняття рішень.  
Холодильні установки відносяться до об’єктів підвищеної небезпеки через 
використання небезпечних речовин. Процес управління холодильними устано-
вками зазвичай є частково автоматизованим, але значну частку рішень приймає 
експлуатуючий персонал – оператори холодильних установок. За даними дослі-
джень близько 60 % аварій на об'єктах підвищеної небезпеки відбувається за 
вини персоналу, а більш за 30 % відмов на різних об'єктах відбувається через 
людський фактор [1]. Виникнення аварійної ситуації та її подальший розвиток 
під час роботи холодильної установки може бути викликаним послабленням 
уваги оператора (людський чинник). До вірогідних причин можуть відноситись 
також випадкові чинники, що пов’язані із надійністю роботи приладів захисної 
автоматики чи їх поломкою.  
Інформаційні технології, що призначені для підтримки прийняття рішень, 
містять інструменти, які допомагають співробітникам підприємств приймати 
рішення. У більшості випадків це дозволяє надавати особам, що приймають рі-
шення, інформаційну підтримку. Крім того, інформаційне забезпечення є одним 
з необхідних засобів, що дозволяють автоматизувати повністю або частково 
процес вироблення управлінських впливів. Тому впровадження інформаційних 
технологій в якості засобу автоматизованого управління СТС дозволяє зменши-
ти кількість аварійних та передаварійних ситуацій, а також покращити експлуа-
таційні показники обладнання. За допомогою використання інформаційних си-
стем і пов'язаних з ними технологій організації можуть поліпшити прийняття 
бізнес-рішень і якість обслуговування або підвищити ефективність, продуктив-
ність, а через те – збільшити прибуток [2].  
Розробка спеціалізованого інформаційного забезпечення у вигляді цілісної 
інформаційної технології, що є складовою автоматизованої системи управління 
холодильною установкою, яка спрямована на інформаційну підтримку прий-
няття рішення щодо управлінського впливу, є актуальною задачею.  
Таким чином, вдосконалення автоматизованої системи управління холоди-
льною установкою на основі розвитку інформаційної технології підтримки 
прийняття рішень можна вважати актуальним напрямком дослідження.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Сучасні системи підтримки прийняття операторських рішень базуються на 
класичних принципах, описаних у роботах [3–8]. У [3] описана модель, що пе-
редбачає три складові дій оператора, у разі втручання в хід процесу управління: 
виявлення події, діагностика причин, що викликали виявлену подію, і компен-
сація наслідків. Процес виявлення описується як з позицій фільтрації інформа-
ції, яку спостерігає оператор, так і з позицій розпізнавання симптомів події, що 
настала. У простих випадках, оператор виступає в ролі спостерігача, якщо ж 
об'єкт складний, як у випадку холодильних установок, оператор діє із залучен-
ням процедур змістовного аналізу ситуацій. Діагностика причин небезпечної 
ситуації може відбуватись на базі нормативних процедур або за допомогою ме-
ханізму вибору послідовності дій. Компенсація наслідків небезпечної ситуації 
Ті
ль
ки
 дл
я
чи
та
нн
я
може здійснюватись за симптомами або за помилками. Симптоматику процесів 
поділяють на попереджувальну (передаварійну) і аварійну. При цьому, якщо 
відомі аварійні симптоми можуть відпрацьовуватись за допомогою стандартних 
процедур, то відхилення від нормального режиму можуть вимагати нестандар-
тних дій оператора. У тих випадках, коли стадія діагностики доведена до вияв-
лення конкретних порушень в процесі, можлива компенсація за помилками. Та-
ка компенсація зводиться або до усунення виділеного порушення, або до пере-
ходу на новий режим роботи, що виключає використання несправного елемен-
ту. Втім, такий підхід не дозволяє розробити інформаційну технологію, що є 
універсальною для різних варіантів конфігурацій холодильних комплексів.  
У [4] представлено модель ухвалення рішень, що будується на багаторівне-
вому принципі, де рівнями виступають навички, правила і знання. Запропонова-
ний у [4] підхід передбачає, що оператор модифікує свою поведінку, отримуючи 
сигнали як від керованого об'єкту, так і від мети керування. Тобто вказаний зворо-
тній зв'язок оперує не лише фізичними явищами в керованому об'єкті, але і моти-
вами дій оператора, а саме, досвідом його попередньої поведінки або досвідом 
інших операторів та експертів. Аналогічні висновки отримано когнітивною шко-
лою прийняття рішень в умовах невизначеності. Тобто отримання знань з досвіду, 
передусім, засновано на визначенні зв'язків "дія-результат" [5], а інтерпретація 
досвіду ґрунтується на дослідженні причинних стосунків і організації подій в при-
чинній схемі [6]. Але зазначений підхід є дороговартісним у зв’язку із необхідніс-
тю залучення групи експертів. Крім того, когнітивний підхід пов'язаний із 
суб’єктивними міркуваннями експертів, що в системах зі складною конфігурацією 
може бути незадовільним. Такий підхід запропонований у [7]. При цьому завдання 
оператора розділяється на управління, прийняття рішень і інші. Кожному перети-
ну рівня і етапу ставиться у відповідність та або інша дія оператора. Наприклад, 
категоризація по контексту припускає розпізнавання образів і аналіз спостере-
жень, планування по структурі – вироблення плану і адаптацію, а виконання по 
стану – стереотипне автоматичне управління. Втім, такий підхід пов'язаний із не-
обхідністю попереднього детального опису всіх можливих ситуацій, що виника-
ють. Але він є не ефективним з точки зору формування єдиної моделі управління з 
врахуванням різних груп факторів.  
Підсистема прийняття операторських рішень, що описано в роботі [8], є 
частиною загальної моделі оптимального управління і містить блоки спостере-
жень, оцінки ситуацій, вибору і виконання процедур. В роботі [9] описано су-
часний огляд аналітичних моделей виявлення і діагностики порушень ходу тех-
нологічного процесу.  
Проте активне використання таких моделей при дослідженні оператора як 
автоматичного спостерігача, оцінювача і оптимального "вирішувача", не сприя-
ло змістовному розумінню механізму прийняття рішень. 
У роботі [10] автор зауважує, що пізніше термін «підтримка прийняття рі-
шень» був розширений, щоб охопити ширші типи технічної підтримки і вклю-
чати системи, які включають бізнес-аналітику та взаємодіють з особою, що 
приймає рішення. Аналітичні методи, що містять методи штучного інтелекту, 
створюють умови для вирішення проблеми, що пов’язані з обробкою так званих 
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"великих даних". Методи штучного інтелекту часто обирають для представлен-
ня і вирішення таких складних проблем, а комбінація штучного інтелекту і під-
ходів підтримки прийняття рішень призводить до створення IDSS (інтелектуа-
льних систем підтримки прийняття рішень). Ці системи можуть бути вбудова-
ними в робочий простір і тісніше пов'язані зі стилями ухвалення рішень корис-
тувачами і самою проблемою прийняття рішення [10]. 
У роботі [11] наведено результати досліджень застосування методу VIKOR 
для вирішення багатокритеріальних задач прийняття рішень із конфліктуючими 
параметрами. Особа, що приймає рішення, намагається отримати рішення, що є 
найбільш близьким до ідеального, оцінюючи альтернативи відповідно до усіх 
встановлених критеріїв. Показано, що доцільним є використання лінгвістичних 
значень для оцінки рейтингів і вагів для цих чинників, що мають вираз у вигля-
ді трапецієвидних або трикутних нечітких чисел. Дана стратегія застосована 
для вирішення проблем вибору постачальників в системі ланцюжка постачань. 
Є передумови вважати, що такий підхід може бути застосований для вдоскона-
лення системи підтримки прийняття рішень у галузі холодильного устатку-
вання, але це питання залишилося невирішеним. 
У [12] розглянуто застосування підходу до вирішення задачі прийняття рі-
шень, що ґрунтується на алгоритмі визначення консенсусу по загальному зна-
ченню з використанням функцій вартості, що ґрунтуються на застосуванні тео-
рії ігор. Задача була вирішена з використанням двійкового кодування генетич-
ного алгоритму (GA) і Nash-GA. Показано хороший результат застосування 
підходу для вирішення багатокритеріальної задачі, але такий підхід із застосу-
ванням сучасних методологій також не був апробованим у галузі керування хо-
лодильними установками.  
Холодильні установки відрізняються за типом та конфігурацією. Зазвичай 
моделі та технології управління та підтримки прийняття рішень для холодиль-
них установок створюються для конкретного виду установки і не можуть бути 
використані для установок іншого типу чи конфігурації. Так, у роботі [13] 
представлена структура, що базується на Information Gap Decision Theory 
(IGDT), для надійного планування системи зберігання льоду, яка складається з 
теплового насоса з повітряним джерелом (ASHP). IGDT спрямована на мінімі-
зацію загальної вартості енергетичної системи зберігання льоду, оцінки надій-
ності, та можливих аспектів оптимальних операційних стратегій для ухвалення 
рішень в умовах невизначеності. У [14] була досліджена паро-компресійна хо-
лодильна машина із градирнею з метою оптимізації за декількома критеріями. 
Був представлений приклад процесу ухвалення рішення для вибору остаточно-
го рішення з межі Парето. У [15] запропонований підхід оптимізації, ґрунтова-
ний на знаннях, що застосований до однієї системи змішаного хладагенту (MR) 
і системи MR із заздалегідь охолодженим пропаном для зріджування природно-
го газу. Також з метою оптимізації енергоефективного проектування розглянута 
максимізація ефективності використання теплообмінника. У [16] досліджено 
проблему пошуку оптимального рішення в залежності від типу установки та 
хладагенту, що використовується. Описаний метод вибору продуктивності кон-
денсатора для холодильних установок, а також система контролю рівня олії в 
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компресорах. Дослідження [1316] підтверджують наявність великої кількості 
різних моделей та відсутність загальної моделі і універсальної технології, що 
дозволить застосовувати її на установках різного типу. Причиною цього може 
бути складність процесів, що протікають у холодильних установках, їх різно-
манітність, висока ступінь невизначеності, що робить відповідні дослідження 
довготривалими і затратними, але підтверджує необхідність їх проведення. 
Численними дослідженнями встановлено, що штучні нейронні мережі є 
корисним інструментом в моделюванні систем охолодження і кондиціонування 
повітря для підвищення продуктивності [17]. Крім того, проводиться досить 
багато досліджень, присвячених використанню нечітких нейронних мереж у 
області холодильної техніки та кондиціонування повітря. Наприклад, у [18] 
описано модель нечіткої нейронної мережі для системи кондиціонування повіт-
ря легкового автомобіля для прогнозування холодопродуктивності, споживаної 
потужності компресора і коефіцієнта корисної дії системи автомобільних кон-
диціонерів. Отримані значення до реальних експериментальних даних вказують 
на те, що пропонована модель виконує високоточний прогноз для автомобіль-
них систем кондиціонування повітря. 
Отже, можна стверджувати, що є доцільним проведення дослідження, спря-
мованого на удосконалення системи підтримки прийняття рішень при керуванні 
холодильними установками різних типів шляхом розробки інформаційної техно-
логії, що буде містити інтелектуальний нейро-нечіткий компонент.  
  
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є створення загальної інформаційної технології, що 
забезпечує процес підтримки прийняття рішень особами, що здійснюють керу-
вання різноманітними промисловими холодильними установками з метою пок-
ращення якісних та кількісних показників керування. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– вдосконалити метод узагальнення холодильної установки; 
– вдосконалити систему підтримки прийняття рішень оператора промисло-
вих холодильних установок; 
– вдосконалити модель інтелектуальної підтримки формування управляю-
чих впливів на базі нейро-нечіткого компоненту; 
– розробити структурну схему інформаційної технології підтримки прий-
няття рішень при керуванні холодильними установками. 
 
4. Матеріали та методи вдосконалення процесу підтримки прийняття 
рішень при керуванні холодильними установками  
4. 1. Вдосконалення методу узагальнення холодильної установки 
За загально прийнятою класифікацією [19] холодильні установки відріз-
няються за призначенням, продуктивністю, температурним режимом, видом 
холодильного агенту, способом отримання холоду і низьких температур, видом 
енергії та кількістю елементів, що входять до установки. Відрізняють пароком-
пресійні, газові, абсорбційні, пароежекторні та термоелектричні холодильні ус-
тановки. 
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Всі елементи що входять до установок різних типів можна умовно поділи-
ти на 4 види: 
1 – джерело надлишкового потенціалу, пов’язаного з зовнішнім компен-
суючим процесом;  
2 – накопичувач-теплорозсіювач пов'язаний з зовнішнім середовищем;  
3 – трансформатор високого потенціалу у низький,  
4 – накопичувач-теплопоглинач пов'язаний із об’єктом, що охолоджується. 
Використовуючи метод узагальнення, запропонований у [20], можна про-
вести узагальнення холодильної установки та представити структурно-
функціональну схему узагальненої холодильної установки довільної конфігу-
рації (рис. 1). Кольорами у схемі позначено типи блоків відповідно до їх приз-
начення. Сірим позначено елементи, що пов’язані із створенням рушійної сили 
для протікання процесів в енергетичній системі за рахунок зовнішнього компе-
нсуючого процесу. Червоним позначено елементи, що пов’язані із роботою під 
тиском, високотемпературні елементи та елементи, що пов’язані із розсіюван-
ням теплоти. Синім позначено елементи, що ідентифікуються за стандартною 
системою, як апарати, що працюють під низьким тиском та температурою. Зе-
леним позначено елементи, що мають відношення до перетворення високого 
потенціалу системи в низький у незалежності від типу перетворення або втрати 
високого потенціалу.  
 
 
 
Рис. 1. Структурно-функціональна схема узагальненої холодильної установки 
довільної конфігурації 
 
У більшості випадків холодильні машини є замкненою системою, що пра-
цює за зворотнім термодинамічним циклом. Циклічність роботи має на увазі 
повертання системи у первісний стан по закінченні кожного, окремо взятого, 
циклу. Виключення можуть складати тільки окремий вид газових машин, які 
використовують у якості робочої речовини атмосферне повітря і можуть пра-
цювати за розімкненим циклом. Але у сучасному виробництві використання 
таких установок вкрай обмежене. Які б інші типи холодильних машин не про-
понувались до розгляду, їх функціональну схему можна представити у вигляді 
чотирьох вказаних вище елементів. Такий підхід раніше не використовувався, 
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що й приводило до ускладнень при моделюванні роботи установок в комплексі 
за допомогою інструментів чіткого моделювання. 
У дослідженні [20] випробування методу вдалось апробувати лише на па-
ро-компресійній холодильній установці. Представлені результати відображають 
результат приведення елементів холодильних установок різних типів до узага-
льненого вигляду. Зводячи узагальнення до структурно-функціональної схеми, 
представленої на (рис. 1), ключові елементи згаданих типів холодильних машин 
розподіляються, як показано в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Зведення основних елементів холодильних машин різного принципу роботи до 
узагальненої структурно-функціональної схеми 
Номер 
умов-
ного 
елеме-
нту 
Призначення 
умовного 
елементу 
Аналог умовного елементу в дійсних холодильних 
машинах різного принципу роботи 
Пароко-
мпре-
сійні 
машини 
Газові 
машини 
Абсорб-
ційні 
машини 
Пароеже-
кторні 
машини 
Термоеле-
ктричні 
машини 
1 
джерело над-
лишкового 
потенціалу, 
пов’язаного з 
зовнішнім 
компенсую-
чим процесом 
компре-
сор 
компре-
сор 
генера-
тор 
генератор 
провідник 
із над-
лишковою 
кількістю 
позитивно 
зарядже-
них часток 
2 
накопичувач-
теплорозсію-
вач, пов'яза-
ний з зовніш-
нім середо-
вищем 
конден-
сатор 
гарячий 
теплоо-
бмінник 
конден-
са-
тор+абс
орбер 
конден-
сатор 
гарячий 
спай про-
відників 
3 
трансформа-
тор високого 
потенціалу у 
низький 
дросель 
детан-
дер 
дросель дросель 
провідник 
із над-
лишкова 
кількістю 
негативно 
зарядже-
них часток 
4 
накопичувач-
теплопогли-
нач, пов'яза-
ний із 
об’єктом, що 
охолоджуєть-
ся 
випар-
ник 
теплоо-
бмін-
ник-
рефри-
жератор 
випар-
ник 
випарник 
холодний 
спай про-
відників 
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Таким чином, запропонований метод може бути використаний при розроб-
ці інформаційної технології прийняття рішень для керування холодильними 
установками різного принципу роботи, холодопродуктивності та призначення. 
 
4. 2. Вдосконалення системи підтримки прийняття операторських рі-
шень 
Робота будь яких енергетичних систем взагалі, і холодильних установок 
окремо, описується не тільки законами тепло-масообміну, теплопередачі та ди-
наміки, а й протоколами дії операторів у тій, чи іншій ситуації.  
Процес роботи холодильної установки складається з чотирьох етапів: пуск, 
вихід на режим та підтримка режиму, зупинка установки. На всіх цих етапах 
необхідно виконувати підтримку операторських рішень для виконання задачі 
керування.  
Система підтримки прийняття рішень при керуванні узагальненою холо-
дильною установкою містить наступні елементи: 
U1  формування керуючого впливу спрямованого на регулювання запов-
нення системи холодильним агентом шляхом трансформації високого потенці-
алу у низький;  
U2  формування керуючого впливу спрямованого на регулювання подачі 
холодильного агенту на об’єкт охолодження; 
U3  формування керуючого впливу спрямованого на регулювання кілько-
сті джерел надлишкового потенціалу шляхом їх включення та відключення;  
U4  формування керуючого впливу спрямованого на регулювання подачі 
охолоджуючої речовини на теплорозсіювач (двопозиційне регулювання); 
U5  формування керуючого впливу спрямованого на регулювання кілько-
сті ввімкнених необхідних в системі теплорозсіювачів (двопозиційне регулю-
вання)  
U6  формування керуючого впливу спрямованого на запобігання аварій-
ній ситуації. 
Удосконалена схема системи підтримки прийняття операторських рішень 
представлена на (рис. 2).  
Удосконалення системи підтримки прийняття рішень полягає у тому, що 
СППР формує еталонну керуючу дію за допомогою моделі інтелектуальної під-
тримки формування управляючих впливів на базі нейро-нечіткого компоненту, 
що навчена на навчальних даних відповідного типу установки. Це дозволяє за-
безпечити її властивість універсальності. Крім того, у схему системи додано 
блок визначення етапу управління. Таким чином, генерація еталонного керую-
чого впливу враховує етап функціонування системи. 
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Рис. 2. Схема системи підтримки прийняття операторських рішень 
 
4. 3. Вдосконалення моделі інтелектуальної підтримки формування 
управляючих впливів на базі нейро-нечіткого компоненту 
Інтелектуальна складова системи підтримки прийняття рішень полягає в 
формуванні еталонних управляючих впливів для кожної з складових системи за 
допомогою моделі структура якої представлена на рис. 3. 
Подібна структура моделі інтелектуальної підтримки формування управ-
ляючих впливів була розроблена для управління узагальненою паро-
компресійною установкою. В даному дослідженні така структура вдосконалена 
шляхом оптимізації кількості вхідних та вихідних елементів кожного блоку. 
При оптимізації враховано спрямованість моделі на управління холодильними 
установками різних типів. 
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Рис. 3. Структура моделі інтелектуальної підтримки формування управляючих 
впливів на базі нейро-нечіткого компоненту: X1, X3, X14 – температура в об’єкті 
охолодження, X2, X17 – температура на вході у перетворювач низького потенціалу 
у високий, X4, X5 – допустиме мінімальне та максимальне значення температури в 
об’єкті охолодження, X7, X8, X11, X15 – температура у накопичувачі-
теплорозсіювачі, X12 – температура навколишнього середовища, X13 – холодопро-
дуктивність, X16 – температура на виході перетворювача низького потенціалу у 
високий . Y1 – ступінь відкриття перетворювача низького потенціалу у високий, Y2 
– підключення чи відключення об’єкту охолодження, Y3 – кількість підключених 
джерел надлишкового потенціалу, Y4 – кількість елементів охолодження накопи-
чувачів-теплорозсіювачів, Y5 – кількість накопичувачів-теплорозсіювачів, Y6 – ре-
комендація для запобігання аварійної ситуації 
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Кольори на рис. 3 вказують на відповідність блоків моделі до блоків схеми 
узагальненої холодильної установки (рис. 1). Жовтим позначено блок форму-
вання керуючого впливу спрямованого на запобігання аварійній ситуації.  
Динаміка зміни кількості елементів системи обумовлюють великий ступінь 
невизначеності при прийнятті рішень. Враховуючи також складність системи та 
нечіткість деяких її параметрів для реалізації моделі було обрано нейро-нечітке 
моделювання [21].  
Кожен блок моделі U1–U6 являє собою нейронну мережу прямого розпов-
сюдження сигналу моделі ANFIS (рис. 4). Така гібридна мережа являє собою 
систему нечіткого висновку типа Сугено, в якій кожне правило нечітких проду-
кцій має вагу 1. За її допомогою відбувається налаштування нечітких парамет-
рів. Адаптивна нейронна мережа здійснює автоналаштування бази правил ви-
ходячи з вибірки значень параметрів об'єкту. Вона змінює правила у відповід-
ності до значень, що надає навчальна вибірка з метою приведення параметрів 
процесу до допустимих показників якості. 
 
 
 
Рис. 4. Структура нейронної мережі U4 
 
Всі нейро-нечіткі елементи моделі виконані за допомогою пакету Fuzzy 
Logic Toolbox системи MATLAB [22]. Для створення навчальної та тестуючої 
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вибірки було використано експериментальні дані отримані у результаті аналізу 
добових журналів роботи діючого устаткування (рис. 5).  
 
 
 
Рис 5. Журнал добової роботи холодильного устаткування 
 
На аміачній одноступінчатій паро-компресійній холодильній установці 
при м’ясопереробному виробництві «Єремеєвський м’ясокомбінат» (м. Одеса, 
Україна) (рис. 6) були взяті за основу добові журнали параметрів за рік. На аб-
сорбційному водо-аміачному торгово-побутовому холодильнику типу «Ларь» 
(рис. 7) були взяті за основу річні спостереження та дослідження в умовах не-
опалюваної та неохолодженої лабораторії.  
Елемент 1 (рис. 6) є для даної системи джерелом надлишкового потенціа-
лу, пов’язаного з зовнішнім компенсуючим процесом. Елементи 5 та 6 (рис. 6) є 
для даної системи накопичувачем-теплорозсіювачем пов'язаним з зовнішнім 
середовищем. Елемент 8 (рис. 6) є для даної системи трансформатором високо-
го потенціалу у низький. Елемент 10 (рис. 6) є для даної системи накопичува-
чем-теплопоглиначем пов'язаним із об’єктом, що охолоджується. Це відповідає 
призначенню основних елементів узагальненої установки (рис. 1). Елементи 2, 
3, 4, 7, 9 (рис. 6) не потрапляють у узагальнену схему (рис. 1), оскільки в них не 
відбуваються процеси основного циклу даної холодильної установки. 
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Рис. 6. Схема аміачної одноступінчатої промислової паро-компресійної 
холодильної установки: 1 – компресор; 2 – затворно-зворотна арматура; 3 – ма-
стиловіддільник; 4 – затворна арматура; 5 – конденсатор; 6 – водяний насос; 7 – 
лінійний; 8 – голчастий регулюючий вентиль (дросельний пристрій); 9 – 
 відокремлювач рідини; 10 – випарник. 
 
Елементи 1, 8 та 10 (рис. 7) в комплексі називають термохімічним компре-
сором. Ці елементи утворюють джерело надлишкового потенціалу, пов’язаного 
з зовнішнім компенсуючим процесом. Елементи 3 та 4 (рис. 7) є для даної сис-
теми накопичувачем-теплорозсіювачем, пов'язаним з зовнішнім середовищем. 
Елемент 5 (рис. 7) є для даної системи трансформатором високого потенціалу у 
низький. Елементи 6 та 7 (рис. 7) є для даної системи накопичувачем-
теплопоглиначем, що пов'язаний із об’єктом, що охолоджується. Це відповідає 
призначенню основних елементів узагальненої установки (рис. 1). Допоміжний 
елемент 2 абсорбційної холодильної установки (рис. 7) до узагальненої схеми 
не входить.  
Таким чином, узагальнення вказаних установок призвело до чотирьох фу-
нкціональних елементів (рис. 1) та двох додаткових елементів регулювання 
(рис. 3). 
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Рис. 7. Аміачна одноступінчата паро-компресійна холодильна установка типу 
«Скриня» для двох блоків: 1 - генераторний агрегат з кількома обігрівачами в 
зборі; 2 -дефлегматор; 3 - конденсатор; 4 - вентилятор; 5 - капілярна трубка 
(дросельний пристрій); 6 - випарник; 7 - вентилятор; 8 - поглинач; 9 - лінійний 
приймач; 10 - зворотна трубка термосифона 
 
Лнгвістичні змінні, що описують вхідні та вихідні параметри моделі, пред-
ставлені трикутними функціями належності та визначені на терм множині 
V={NS, Z, PS}, де NS – «мале значення», Z – «середнє значення», PS – «велике 
значення». Для кожної мережі U1–U6 експертами сформовано початкову базу 
правил вигляду IF (X8 is NS) THEN (Y4 is Z), що уточнюється в процесі навчан-
ня нейронних мереж на експериментальних даних. Навчання мережі проведено 
за допомогою гібридного методу. Гібридизація одержана на основі комбінації 
методу найменших квадратів та методу зворотного поширення помилки. Нав-
чання проводилось за 40 циклів. На етапі тренування, що було реалізовано за 
допомогою Fuzzy Logic Toolbox системи Matlab, отримано похибки навчання та 
тестування елементів моделі U1–U6 у діапазоні 1,781.89. Похибка навчан-
ня/тестування розраховується як середнє квадратичне відхилення між результа-
тами нечіткого логічного висновку і значеннями вихідної змінної з навчаль-
ної/тестової вибірки. Значення похибки вимірюється у одиницях вимірювання 
відповідних вихідних змінних Y1–Y6. Відносно невеликі значення похибок сві-
дчать про відповідність моделі потребам практики. 
Результати роботи були апробовані на діючій одноступінчатій аміачній хо-
лодильній машині та на абсорбційній водо-аміачній холодильній машині, екс-
периментальні дані з яких було закладено у навчальну та тестову вибірки моде-
лі (рис. 6, 7). Перевірка проводилась як у напівавтоматичному режимі, з участю 
оператора, так і в автоматичному режимі. Обидві установки знаходились в од-
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ному регіоні, що дає можливість стверджувати, що вихідні умови для їх роботи 
були однаковими. Температурні режими об’єктів охолодження, які підтримува-
лись холодильними системами обох типів, також були однаковими.  
 
5. Інформаційна технологія підтримки прийняття рішень при керу-
ванні холодильними установками 
На основі вдосконалених методів і моделей, що описано вище, було розро-
блено нову інформаційну технологію для підтримки прийняття рішень при ке-
руванні різноманітними конфігураціями холодильних установок (рис. 8).  
Всі інформаційні процеси, що відбуваються під час роботи інформаційної 
технології, проходять в 5 етапів, кожен з яких має від 2 до 4 складових.  
Етап 1. Підготовка. На цьому етапі визначається тип установки. Далі за 
допомогою метода узагальнення проводиться узагальнення холодильної уста-
новки. Після цього відбувається завантаження експериментальних даних, роз-
поділ даних на навчальну і тестуючу вибірки та навчання нейро-нечіткої моделі 
управління.  
Етап 2. Підтримка процесу пуску. Робота з установкою починається з її пу-
ску. Оператор виконує процедури пуску, запускається система підтримки 
прийняття операторських рішень, яка допомагає оператору виконати правильні 
дії у процесі пуску. Якщо всі процедури проведені правильно і установка успі-
шно запущена, то виконується перехід на наступний етап, інакше проводяться 
дії корекції. 
Етап 3. Підтримка процесу виходу на температурний режим. На цьому 
етапі оператор виконує дії, що сприяють виходу установки на необхідний тем-
пературний режим. Дії оператора коригуються за допомогою СППР. Якщо 
установка вийшла на заданий режим, то відбувається перехід на наступний 
етап. 
Етап 4. Підтримка процесу підтримки температурного режиму. Це найдо-
вший та найважливіший Етап в процесі роботи холодильної установки. На цьо-
му етапі оператор виконує нагляд за роботою установки. Якщо параметри ви-
ходять за рамки допустимих, оператор виконує дії корекції, що сприяють пове-
рненню установки на необхідний температурний режим. Дії оператора коригу-
ються за допомогою СППР. У разі потреби у плановій чи аварійній зупинці об-
ладнання відбувається перехід на наступний етап. 
Етап 5. Підтримка процесу зупинки. На цьому етапі оператор виконує про-
цедури зупинки, за допомогою СППР. Якщо всі процедури проведені правиль-
но і установка успішно зупинена процес закінчується. 
Розроблена інформаційна технологія реалізована у комп’ютерному трена-
жері по навчанню операторів холодильних установок IceQueen. Даний трена-
жер розроблений авторами на початкових етапах дослідження. Функціональна 
схема тренажера представлена на рис. 9. Вона відображає структуру та особли-
вості інтерфейсу тренажерної системи. Нова версія тренажеру містить поновле-
ну вдосконалену модель підтримки прийняття операторських рішень. У пода-
льшому планується вдосконалити інтерфейс тренажера із застосуванням більш 
сучасних засобів розробки.  
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Рис. 8. Структурна схема для інформаційної технології підтримки прийняття 
рішень при керуванні холодильними установками 
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Рис. 9. Функціональна схема комп’ютерного тренажера IceQueen 
 
Іспити, що були проведені після впровадження інформаційної технології, 
показали, що коефіцієнт робочого часу (КРЧ) холодильного устаткування у се-
редньому знизився на 2,7 %. Це свідчить про підвищення енергетичної ефекти-
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вності установки. Значення вимірів КРЧ до та після впровадження наведено у 
табл. 2. Величина зниження розрахована за принципом розрахунку відносної 
зміни величини.  
 
Таблиця 2 
Динаміка зміни КРЧ до та після впровадження 
Період 
КРЧ абсорбційної водо-
аміачної холодильної 
установки типу «Ларь» 
КРЧ одноступінчатої 
аміачної холодильної 
установки 
 
до після 
знижен-
ня, % 
до після 
знижен-
ня, % 
Січень 0,59 0,58 1,69 0,42 0,4 4,76 
Лютий 0,57 0,56 1,75 0,49 0,48 2,04 
Березень 0,63 0,62 1,59 0,55 0,53 3,64 
Квітень 0,71 0,7 1,41 0,62 0,6 3,23 
Травень 0,76 0,755 0,66 0,68 0,67 1,47 
Червень 0,77 0,765 0,65 0,77 0,75 2,60 
Липень 0,82 0,815 0,61 0,79 0,77 2,53 
Серпень 0,85 0,845 0,59 0,83 0,8 3,61 
Вересень 0,87 0,865 0,57 0,73 0,7 4,11 
Жовтень 0,69 0,68 1,45 0,6 0,56 6,67 
Листопад 0,62 0,61 1,61 0,53 0,5 5,66 
Грудень 0,6 0,585 2,50 0,46 0,42 8,70 
Середньорічне зниження 
КРВ, %   
1,26 
  
4,8 
Среднє зниження КРВ, % 
     
2,67 
 
Графік зміни середнього коефіцієнту робочого часу обладнання представ-
лений на рис. 10.  
Також було зазначено зниження часу виходу на необхідний температурний 
режим у середньому на 3,7%. Динаміка виходу на температурний режим пред-
ставлена на рис. 11. 
Динаміка зміни часу виходу на режим наведено у табл. 3.  
Швидкість і якість виходу холодильної установки на відповідний темпера-
турний режим визначає успішність виконання глобальних завдань, які має ви-
конувати холодильна установка у своєму призначенні. Цей показник довгий час 
відносився до суб’єктивних, оскільки методів підвищення ефективності роботи 
обладнання ще не було розроблено. У теперішній час, швидкість виходу на ре-
жим, якість та безпека його підтримки стали для споживача таким самим 
об’єктивним показником, як сама можливість реалізації режиму та розмір капі-
тальних вкладень. Тому оптимізація роботи будь-якої холодильної установки 
може бути вираженою у невитрачених кіловатах енергії, які, в свою чергу, ма-
ють цілком конкретну вартість.  
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Рис. 10. Графік зміни середнього коефіцієнту робочого часу обладнання 
 
 
 
 
Рис. 11. Динаміка виходу на температурний режим: t– температура, N–кількість 
вимірів  
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Таблиця 3 
Динаміка зміни часу виходу на режим установки до та після впровадження 
Період 
Час виходу на режим абсорбційної 
водо-аміачної холодильної уста-
новки типу «Ларь» 
Час виходу на режим однос-
тупінчатої аміачної холодиль-
ної установки 
 
до після зниження, % до після зниження, % 
Січень 10 9,6 4,00 13,5 12,9 4,44 
Лютий 9 8,65 3,89 14,4 13,7 4,86 
Березень 11 10,7 2,73 15,7 15,2 3,18 
Квітень 13 12,6 3,08 16,6 16,1 3,01 
Травень 15 14,5 3,33 18,1 17,5 3,31 
Червень 21 20,2 3,81 19 18,5 2,63 
Липень 23 22,2 3,48 19,4 18,8 3,09 
Серпень 23,5 22,6 3,83 20,1 19,5 2,99 
Вересень 23,3 22,2 4,72 19,7 19,1 3,05 
Жовтень 15 14,4 4,00 17 16,3 4,12 
Листопад 13 12,5 3,85 15,6 14,8 5,13 
Грудень 12 11,5 4,17 14,8 14,1 4,73 
Середньорічне зниження часу, % 3,74  3,71 
Среднє зниження часу, % 3,73 
 
 
6. Обговорення результатів дослідження моделей та методів, що поло-
жено у основу нової інформаційної технології  
Науковий результат щодо вдосконалення методу узагальнення холодиль-
ної установки, полягає в розробці узагальненої структурно-функціональної 
схеми, яка на відміну від існуючих, дозволяє в залежності від принципів роботи 
різних елементів холодильного обладнання, з єдиних системних позицій розг-
лядати можливі конфігурації реальних холодильних систем та комплексів. 
Приведення довільної установки до вигляду (рис. 1) стає можливим за допомо-
гою використання таблиці відповідності (табл. 1). 
Вдосконалення узагальненої моделі конфігурації холодильного устатку-
вання засновано на аналізі, класифікації та виділенні типових елементів з огля-
ду на виконання функцій в схемі управління. Це дозволило отримати система-
тизований опис основних структурних елементів холодильних машин, що мо-
жуть бути реалізовані за різними принципами роботи. Елементи, які безпосере-
дньо не впливають на якість управління холодильною системою, виключаються 
зі схеми системи. Завдяки цьому припущенню досягається високий рівень уні-
фікації. Достовірність отриманого результату пояснюється коректним застосу-
ванням етапів системного аналізу з дотриманням принципу структурно-
функціональної відповідності. 
На основі вдосконаленої моделі узагальненої холодильної установки за-
пропоновано вдосконалену структуру процесу підтримки прийняття рішень, що 
дозволяє автоматизувати процес вироблення управляючої дії з боку оператора. 
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Удосконалена схема системи підтримки прийняття операторських рішень 
(рис. 2) містить блок формування еталонної керуючої дії, що отримана на осно-
ві нейро-нечіткого навчання на даних відповідного типу установки холодиль-
ного обладнання. Наведені результати апробації реалізації такого підходу, пок-
ращення експлуатаційних характеристик пояснюють коректність та доцільність 
запропонованої схеми інтелектуальної підтримки прийняття рішень. 
В обладнанні промислового зразка кожен елемент є окремим вузлом, робота 
якого може бути описана як методами традиційного моделювання, так і запропо-
нованими методами нейро-нечіткого моделювання. Застосування вдосконаленої 
нейро-нечіткої моделі регулювання дозволила знизити, так звані, межі розхитуван-
ня системи. Це дозволяє звузити різницю між параметрами прямого та зворотного 
спрацьовування регулюючих елементів, підвищити плавність характеристик, що 
підтверджується наведеним графіком виходу на режим (рис. 8). В компактних при-
строях торгового та побутового призначення функціонал та призначення елементів 
можуть поєднуватись. Це певною мірою ускладнює використання запропонованої 
моделі, але не заперечує його доцільність з огляду на підтвердження універсально-
сті підходу. При описі промислової установки було зроблено декілька припущень. 
Всі елементи, які безпосередньо не впливають на роботу холодильної системи і 
мають виключно допоміжне призначення, було виключено із схеми системи. Ав-
томатизація роботи таких елементів або не передбачається, або ефективно вирішу-
ється в «ручному» режимі. Аналітика таких елементів не є цікавою з точки зору 
загальної економії енергоресурсів при експлуатації холодильних установок. 
Основним науковим результатом дослідження є отримана інформаційна тех-
нологія, що є результатом вдосконалення моделей та методів щодо керування 
промислових холодильних установок різної конфігурації (рис. 8). Проведене дос-
лідження дозволяє зробити припущення про можливість застосовування предста-
вленої технології при управлінні холодильною установкою довільної конфігурації. 
Втім, на даний момент є підтверджені дані про ефективність її використання для 
декількох типів холодильних установок. Розроблена інформаційна технологія ап-
робована на аміачній одноступінчатій промисловій холодильній установці на 
м’ясопереробному підприємстві та на абсорбційній холодильної машині торгіве-
льно-побутового призначення. Результати практичної апробації впровадження ін-
формаційної технології, що представлені в розділі 5, представлені факторами, які 
характеризують економію енергоресурсів у загальному сенсі, а саме, коефіцієнт 
робочого часу (КРЧ) та швидкість виходу на режим. В першому випадку йдеться 
про відношення часу роботи до часу простою у сталому режимі. В другому – про 
час, який необхідно витратити для виходу в сталий режим. Ці два параметра зале-
жать від великої кількості факторів, серед яких немає суб’єктивних. Навіть такий 
параметр, як співвідношення між потрібною холодопродуктивністю та фактичною 
потужністю обладнання, не має бути ігнорованим. Але, як показане у табл. 2 та 
табл. 3, після впровадження запропонованої технології, отримано на двох різних 
системах сумірні результати. 
При оцінюванні загальних економічних показників доводиться оперувати 
середніми та відносними величинами, даючи їм пріоритет над абсолютними. Це 
пов’язано із тим, що енергетичні системи, що розглядаються, знаходяться у не-
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стабільних умовах навколишнього середовища, які змінюються. Крім того, в 
зимовий період температура навколишнього середовища максимально набли-
жена до параметрів налаштування системи. При цьому КРЧ та час виходу на 
режим можуть, наприклад, приймати нульове значення. Цінність використаних 
даних та спостережень полягає в довготривалому спостеріганні за їх динамікою 
та в можливості отримання загальних усереднених економічних показників. 
 За даними випробувань (табл. 2, 3) КРЧ абсорбційної машини знижено на 
1,3 %, КРЧ паро-копресійної машини знижено на 4,8 % у середньому КРЧ зни-
жено на 2,7 %, час виходу на режим абсорбційної машини знижено на 3,74 %, 
час виходу на режим паро-копресійної машини знижено на 3,71 % у середньому 
час виходу на режим знижено на 3,7 %. Отримані результати можна назвати 
очікуваними. Адже рушійною силою у паро-компресійній установці є різниця 
тиску, що створена компресором. Рушійною силою у абсорбційній машині є 
різниця щільності слабкого та насиченого водо-аміачного розчинів на вході-
виході генераторного вузла. Різниця тиску є більш ефективною рушійною си-
лою і загально відомо, що паро-компресійні машини є, за цей рахунок, більш 
ефективними. Основною вадою абсорбційних машин, як промислового, так і 
побутового призначення, є їх інерційність. Це пояснює велику різницю між ре-
зультатами зниження КРЧ абсорбційної та паро-компресійної машин. Результа-
ти зниження часу виходу на сталий режим були отримані сумірні у обох випад-
ках, оскільки у системах обох типів у якості засобу отримання холоду викорис-
тано фазове перетворення рідкого аміаку на пару. 
 Уніфікованість моделі, що закладено у інформаційну технологію, дозволяє 
використовувати її як при керуванні реальними промисловими холодильними 
установками, так і у навчальних засобах, таких як комп’ютерні тренажери (рис. 9). 
Все наведене вище свідчить про наявність шляхів вирішення проблеми 
удосконалення системи підтримки прийняття рішень при керуванні холодиль-
ними установками різних типів шляхом розробки інформаційної технології.  
Недоліками дослідження можна вважати те, що на даний момент є підтвер-
джені дані про ефективність використання розробленої інформаційної технології 
лише для декількох типів холодильних установок. Тому, вважаємо за необхідне ро-
зширити експериментальне підтвердження запропонованого підходу для підтримки 
прийняття рішень на паро-ежекторних та газових холодильних установках. Також 
передбачається подальше удосконалення моделі та експерименти із застосуванням 
інших типів нейронних мереж з метою зниження помилки тренування нейронних 
мереж. Крім того, вважаємо, що одним з перспективних напрямків розвитку пода-
льшого дослідження є врахування результатів практичного впровадження у вдос-
коналенні інтерфейсної частини комп’ютерного тренажеру IceQueen.  
 
7. Висновки 
1. Вдосконалено метод, що дозволяє привести холодильну установку будь 
якого типу та конфігурації до загального уніфікованого вигляду, за рахунок про-
ведення узагальнення, що полягає у аналізі кількості та призначення елементів 
окремих установок та зведенні цих елементів до 4 визначених блоків. Це дозволяє 
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у подальшому здійснювати процес управління із застосуванням уніфікованої мо-
делі підтримки прийняття рішень та автоматизувати процес його управління. 
2. Вдосконалено систему підтримки прийняття рішень, що забезпечує ко-
регування керуючих впливів від оператора у узгодженні з рекомендованими 
керуючими впливами для оптимізації процесу прийняття рішень особою, що 
здійснює керування холодильним устаткуванням. Вдосконалення, що полягає у 
наявності блоку формування еталонної керуючої дії на основі нейро-нечіткого 
навчання на даних відповідного типу установки холодильного обладнання, до-
зволяє здійснювати керування різноманітними установками на відміну від ана-
логічних систем. Застосування такої системи позитивно впливає на швидкість 
прийняття рішень оператором, що підтверджується зниженням часу виходу на 
режим установки на 3,7 % в результаті випробувань.  
3. Вдосконалено модель, що забезпечує формування рекомендаційних ке-
руючих впливів за рахунок оптимізації кількості та якості вхідних та вихідних 
параметрів. Застосування нейро-нечіткого моделювання забезпечило вирішення 
проблеми неповноти та протиріччя у середині моделі. Вдосконалення дозволяє 
використовувати модель для холодильних установок довільного типу та конфі-
гурації. Проведено випробування моделі на паро-компресійних та абсорбційних 
холодильних установках. Порівняння експериментальних даних з результатами 
моделювання на етапі тестування моделі показали значення похибок в діапазоні 
1,781,89, що свідчить про відповідність моделі запиту практики. 
4. Розроблена схема структури нової інформаційної технології для підтримки 
прийняття рішень при керуванні холодильними установками, що заснована на 
описаних вище методах і моделях. Впровадження інформаційної технології приз-
вело до покращення коефіцієнту робочого часу обладнання в середньому на 2,7 % 
та зниження часу виходу установки на необхідний температурний рівень на 3,7 %.  
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